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В [1] рассматривался вариант построения протяженного маг­
нитометрического преобразователя (МП), который представляет со­
бой двухлинейный контур, равномерно скручивающийся в винт 
вдоль оси у декартовой системы координат ATZ с продольным пе­
риодом (шагом), равным 2Ъ (рис. 1). Малый поперечный размер вин­
товой структуры (ширина контура а) позволяет считать преобразо­
ватель однолинейным. Такой МП характеризуется простотой кон­
струкции и технологии изготовления, малыми стоимостью и весом. 
В качестве объекта обнаружения рассматривался нарушитель с фер­
ромагнитным предметом (оружие, снаряжение и пр.), который в пер­
вом приближении отождествлялся магнитным диполем М, колли- 
неарно перемещающимся на высоте А с равномерной скоростью Г, 
перпендикулярно оси МП. Объектами обнаружения (ОО) -  наруши­
телями -  являются транспортные средства и техника, а также люди, 
имеющие при себе оружие (нож, пистолет, автомат), ручной инстру­
мент (пассатижи, кусачки и т. д.).
В [2] была предложена обобщенная модель сигналообразо- 
вания, позволяющая осуществлять численный расчет напряжения
на выходе МП как функции времени при движении ОО по различ­
ным траекториям.
Для оценки адекватности модели и экспериментального иссле­
дования сигналов на выходе винтового преобразователя на кафед­
ре радиоэлектронных и телекоммуникационных устройств УрФУ 
была разработана и изготовлена лабораторная установка, состоя­
щая из макета магнитометрического преобразователя, аналогового 
тракта усиления, фильтрации и ОО.
Структурная схема установки приведена на рис. 2. На схеме 
обозначено: ДУ -  дифференциальный усилитель; УПТ -  усили­
тель постоянного тока; К -  схема управления коэффициентом уси­
ления УПТ.
Исследуемый лабораторный МП состоит из пластикового по­
лого сердечника длиной 8 м, на который плотно нанизаны плас­
тиковые кольца. В кольцах с шагом в 90 ° имеются 4 отверстия, 
в которые продеты проводники, образующие магнитный преобра­
зователь. Таким образом, МП представляет собой два винтовых 
контура с регулируемой базой (шагом скрутки), сдвинутых друг 
относительно друга по фазе скрутки на 90 ° (см. рис. 3). Макет 
преобразователя полностью соответствует предложенному в [1; 2] 
прототипу, не содержит ферромагнетиков, обеспечивает относи­
тельную чистоту эксперимента.
Рис. 2. Установка для экспериментального исследования сигналов, 
формируемых на выходе магнитометрического преобразователя
Регистрация сигналов на выходе МП от движущегося объекта 
обнаружения осуществляется многоканальным цифровым осцил­
лографом Tektronix DPO2024. Поскольку исследуемый полезный 
сигнал имеет весьма низкий уровень (десятки нВ), аналоговый 
тракт установки должен обеспечивать высокое усиление и, по воз­
можности, подавление внеполосных шумов.
Рис. 3. Экспериментальный двухконтурный 
магнитометрический преобразователь
Для удовлетворения этих требований были изготовлены два иден­
тичных многокаскадных усилителя (см. рис. 2) на базе прецизион­
ных малошумящих операционных усилителей типа AD 797 [3]. Пер­
вый каскад усилителей является дифференциальным и обеспечива­
ет усиление с коэффициентом, равным 100, и переход от парафаз- 
ного выхода МП к однофазному. Следующие два каскада собраны 
по классической схеме инвертирующего масштабного усилителя, 
с возможностью дискретного изменения коэффициента усиления 
путем коммутации резисторов в цепи обратной связи. Ко входу каж­
дого многокаскадного усилителя подключается выход одного из кон­
туров магнитного преобразователя. Выходы усилителей подаются 
на вход суммирующего каскада, на выходе которого формируется 
совокупный сигнал. Завершает усилительный тракт полосовой 
фильтр 8-го порядка с полосой пропускания от 0,1 до 32 Гц, что 
соответствует теоретически ожидаемому спектру полезного сигна­
ла [4]. Многоканальный осциллограф позволяет одновременно на­
блюдать и регистрировать как совокупное выходное напряжение 
от двух контуров, так и сигналы на выходе каждого из каналов ана­
логового тракта. «Сквозной» коэффициент усиления аналогового 
тракта по постоянному току превышает значение 106.
В качестве объекта обнаружения при проведении измерений 
используется тарированный постоянный магните магнитным момен­
том, равным 1 А ■ м2. Равномерное и прямолинейное движение 0 0  
обеспечивается с помощью диамагнитной (сухой деревянной) плат­
формы с пластиковыми колесами, на которой вертикально устанав­
ливается пластиковая штанга (рис. 4). К штанге крепится градуиро­
ванный лимб, на котором фиксируется магнит. Лимб с магнитом мо­
жет свободно вращаться относительно горизонтальной оси и переме­
щаться вверх-вниз вертикально по штанге. Штанга может вращаться 
вокруг вертикальной оси. Для контроля угла поворота штанги на го­
ризонтальную плоскость платформы также нанесен градуированный 
лимб. В целом конструкция обеспечивает возможность задавать 
высоту движения объекта обнаружения и направление его магнит­
ного момента. Платформа приводится в движение с помощью двига­
теля постоянного тока и нерастяжимой нити, что позволяет регули­
ровать ее скорость и обеспечивает возможность реверсивного хода.
Рис. 4. Система транспортировки объекта обнаружения
Экспериментальные исследования сигналов на выходе МП осу­
ществляются по следующей методике. Платформа, на которой уста­
новлен магнит, имитирующий объект обнаружения, движется с рав­
номерной скоростью над макетом магнитного преобразователя, 
на некоторой высоте. Движение магнита приводит к возмущению 
магнитные поля вблизи МП, вызывая в нем появление э. д. с. индук­
ции. Выходное напряжение, как функция времени, фиксируется в па­
мяти осциллографа. Затем записывается в файл табличного форма­
та, что позволяет его обрабатывать стандартными приложениями. 
Каждый файл имеет уникальное имя, снабжается соответствующи­
ми комментариями с информацией об условиях и параметрах про­
ведения эксперимента и содержит, таким образом, одиночную реа­
лизацию полезного сигнала (рис. 5). Совокупность файлов должна 
представлять собой некоторую универсальную базу эксперимен­
тальных сигналов, формирование которой находится в настоящее 
время в начальной стадии.
Таким образом, разработанная и изготовленная лабораторная 
установка является универсальной, обеспечивает возможность из­
менять условия проведения измерений в широких пределах и от­
вечает потребностям научного исследования периметровых средств 
обнаружения на основе винтового магнитометрического преобра-
Рис. 5. Пример сигнала на выходе преобразователя
зователя. Следует отметить, что регистрируемые сигналы хорошо 
согласуются с теоретически рассчитанными реализациями.
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